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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein
Verfahren zur Bestimmung der bidirektionalen Reflek-
tanzverteilung.

[0002] Mittels der bidirektionalen Reflektanzvertei-
lungsfunktion (BRDF) kénnen z.B. Rickschlisse auf
den Gesundheitszustand von Waldgebieten und ande-
ren Bodenflachen gezogen oder andere klimarelevante
Aerosolparameter abgeleitet werden.

[0003] Die bidirektionale Reflektanzverteilungsfunkti-
on ist abhéngig von der Wellenlange des untersuchten
Lichts und der Strahldichten der einfallenden unreflek-
tierten Strahlung. Diese wiederum sind abhangig von
Azimut-und Zenitwinkel des Sonnenstandes bzw. dem
Beobachtungsazimut- und dem Beobachtungszenitwin-
kel. Der Ausdruck bidirektional weist also darauf hin,
daR die Funktion nicht nur von Zenit und Azimut des Be-
obachtungspunktes, sondern auch von Zenit und Azi-
mut der Lichtquelle (Sonne) abhangig ist.

[0004] Zur Bestimmung der bidirektionalen Reflek-
tanzverteilungsfunktion werden Daten von Satelliten (Z.
B. NOAA 6/7) genutzt oder Messungen mit Spektro-
bzw. Radiometern vorgenommen. Ein solches Spek-
tralphotometer ist z. B. aus dem Prospekt "SP1A" der
Firma Dr. Schulz & Partner bekannt, mittels dessen die
Globalstrahlung gemessen wird. Dabei wird das Spek-
tralphotometer an einer Drehvorrichtung befestigt, die
das Schwenken des Spektralphotometers um zwei Ach-
sen in alle Richtungen erlaubt. Um aus der gemessenen
Strahldichte den Reflektanzfaktor zu ermitteln, wird mei-
stens die Strahldichte Uber einer Referenzflache
("WeiRscheibe") bestimmt. Dies ist vorzugsweise eine
Spektralonplatte mit einem genau definierten Reflexi-
onsvermdgen, dall unabhangig von der Richtung der
ein- und ausfallenden Strahlung sein soll. Nachteilig an
der bekannten Vorrichtung ist deren mangelnde Auflé-
sung. Bei Messung in einer Filterstellung und Schritt-
weiten von 1° in Azimut- und Zenitrichtung benétigt die
Vorrichtung 18 Stunden Zeit fir eine Messung, da alle
zwei Sekunden gefahren und gemessen werden kann.
Bei einer Schrittweite von 5° in Azimut-und Zenitrich-
tung kann alle drei Sekunden eine Messung durchge-
fuhrt werden. Damit dauert die Mel3reihe eine Stunde
und finf Minuten. Da die bidirektionale Reflektanzver-
teilungsfunktion vom Azimut- und Zenitwinkel des Son-
nenstandes abhangig ist, mu die Vermessung sehr z{-
gig durchgefiihrt werden, um einen nahezu konstanten
Sonnenstand sicherzustellen. Um dies bei der Vermes-
sung des gesamten Halbraumes zu gewahrleisten, muf}
bei dem bekannten Verfahren entweder der Offnungs-
winkel (Field of View) und/oder die Schrittweite fir die
Azimut- und Zenitwinkel relativ grof3 gewahlt werden. In
der Regel benutzt man einen Offnungswinkel und eine
Schrittweite von 5° bis 15° und mif3t dann in entspre-
chend vielen Einstellungen, die teilweise manuell vor-
genommen werden, den gesamten unteren Halbraum.
Im Ergebnis liegt eine bidirektionale Reflektanzvertei-
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lungsfunktion mit einer Auflésung von 5° bis zu 15° Win-
kelschrittweite vor. Ein weiterer Nachteil der bekannten
Vorrichtung ist die mangelnde Genauigkeit der ermittel-
ten Referenz, da die Konstanz des Reflexionsvermo-
gens nicht vollstdndig gewahrleistet ist, sowohl an den
verschiedenen Punkten der Spektralonplatte als auch
bezogen auf die Abhangigkeit von der Blickrichtung.
[0005] Aus den beiden Fachartikeln MAGNER THO-
MAS J: "Moderate-resolution imaging spectrometer-tilt
baseline concept" 1991 , EARTH AND ATMOSPHERIC
REMOTE SENSING; ORLANDO, FL, USA APR 2-4
1991, PROC SPIE INT SOC OPT ENG; PROCEE-
DINGS OF SPIE - THE INTERNATIONAL SOCIETY
FOR OPTICAL ENGINEERING 1991 PUBL BY INT
SOC FOR OPTICAL ENGINEERING, BELLINGHAM,
WA, USA, PAGE(S) 272 - 285; und KOVALICKW M ET
AL: "Data processing and calibration of the Advanced
Solid-State Array Spectroradiometer”, IGARSS'94. IN-
TERNATIONAL GEOSCIENCE AND REMOTE SEN-
SING SYMPOSIUM, SURFACE AND ATMOSPHERIC
REMOTE SENSING: TECHNOLOGIES, DATA ANALY-
SIS AND INTERPRETATION (CAT. NO.94CH3378-7),
PROCEEDINGS OF IGARSS'94 - 1994 IEEE INTER-
NATIONAL GEOSCIENCE AND REMOTE, ISBN
0-7803-1497-2,1994, NEW YORK, NY, USA, IEEE,
USA, PAGE(S) 1652 -1654 VOL.3. sind jeweils
BRDF-Messungen mittels CCD-Kameras von einem
Satelliten bzw. Flugzeug aus bekannt.

[0006] Aus dem Fachartikel KARNER KONRAD F ET
AL: 'Image based measurrment system for anisotropic
reflection" 26. August 1996, PROCEEDINGS OF THE
1996 17TH ANNUAL CONFERENCE AND EXHIBITI-
ON OF THE EUROPEAN ASSOCIATION FOR COM-
PUTER GRAPHICS, EUROGRAPHICS'96;
POI-TIERS, FR AUG 26-30 1996, COMPUT GRA-
PHICS FORUM; COMPUTER GRAPHICS FORUM;
GRAPHICS-VIRTUAL REALITY-GRAPHICS HIGH-
WAYS SEP 1996 BLACKWELL SCIENTIFIC PU-
BLISHERS, OXFORD, ENGL; PAGE(S) 119-128; eine
BRDF-Bodenvermessung mit einer CCD-Kamera be-
kannt. Dabei erfolgt eine einzige Aufnahme mit der unter
einem festen Winkel zur zu messenden Flache ausge-
richtete CCD-Kamera. Die mit diesem Verfahren er-
reichbaren Genauigkeiten der BRDF-Messung sind ge-
ring und fur viele Anwendungsfélle nicht ausreichend.
[0007] Aus dem Fachartikel KARNER K F: "Using
images to estimnate reflectance function, WSCG 96.
FOURTH INTERNATIONAL CONFERENCE IN CEN-
TRAL EUROPE ON COMPUTER GRAPHICS AND VI-
SUALIZATION 96, IN CO-OPERATION WITH IFIP
WORKING GROUP 5.10 ON COMPUTER GRAPHICS
AND VIRTUAL WORLDS. CONFERENCE PROCEE-
DINGS, PROCEEDINGS OF WSCG 96: FOURTH IN-
TERNA, ISBN 80-7082-238-4,1996, PLZEN, CZECH
REPUBLIC, UNIV. WEST BOHEMIA, CZECH REPU-
BLIC, PAGE(S) 133 - 140 VOL. 1 ist eine BRDF-Boden-
messung mit einer CCD-Kamera bekannt, wobei die
Messung unter verschiedenen Winkeln der Bestrah-
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lungsquelle durchgefiihrt wird. Dabei wird wieder mittels
einer einzigen Aufnahme der CCD-Kamera der Halb-
raum aufgenommen, so daB} es sich bei dem CCD-Sen-
sor um eine CCD-Matrix handelt, was die erreichbare
Auflésung fiir die BRDF beschrankt.

[0008] Der Erfindung liegt daher das technische Pro-
blem zugrunde, eine Vorrichtung und ein Verfahren zur
Bestimmung der bidirektionalen Reflektanzverteilung
zu schaffen, mit der eine verbesserte Auflésung der bi-
direktionalen Reflektanzverteilungsfunktion erreichbar
ist.

[0009] Die Lésung des technischen Problems ergibt
sich durch die Merkmale der Patentanspriiche 1 und 4.
Durch die Ausgestaltung der optischen Detektoreinrich-
tung als CCD-Zeilen-Kamera kann jeweils simultan,
entsprechend dem Offnungswinkel der Kamera, ein
Segment der abzutastenden Oberflache ausgemessen
werden und eine horizontale Verstellung der Detektor-
einrichtung zur Erfassung einzelner MefRpunkte ist ent-
behrlich. Dadurch kann die Ausmessung der Oberfla-
che um den Faktor 2000 schneller erfolgen, so dal die
Fehler aufgrund einer Sonnenstandsanderung ver-
nachldssigbar sind. Die Zeitdauer fiir eine Melreihe ein-
schlieRlich Polarisationsmessung betragt ca. 65 Sekun-
den bei einer Auflésung von bis zu 0,5°. Solche weit-
winkligen CCD-Zeilen-Kameras sind seit langem aus
der Luft- und Raumfahrttechnik bekannt. Eine beispiel-
hafte Beschreibung einer derartigen Kamera ist dem
Fachartikel "Weitwinkel-Stereokamera WAOSS-Kon-
zept und Arbeitsweise, Sandau et al.; bild & ton, 9/10,
1992, S. 224 ff. entnehmbar, auf den hier bezlglich der
Ausbildung der Kamera ausdrticklich Bezug genommen
wird. Das Verfahren geht davon aus, daf® nach Neigung
der CCD-Kamera um 90° - 0,5 IFOV die Pixel der
CCD-Zeilen als Zenitwinkel interpretiert werden kon-
nen, die Messung bei unterschiedlichen Azimutwinkeln
aber durch Rotation der geneigten Kamera um eine ver-
tikale Achse realisiert werden kann, so dal} eine paral-
laktische Montierung von Azimut- und Zenitdistanz wie
beim Stand der Technik entbehrlich ist. Dartiber hinaus
entfallt das Erfordernis einer Weillscheibe, die im Stand
der Technik aufgrund der nicht exakt lambertschen Ei-
genschaften eine weitere Fehlerquelle darstellt. Weitere
vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung ergeben
sich aus den Unteranspruchen.

[0010] Zur Erfassung und Unterdriickung der durch
die Eigenpolarisation der CCD-Zeilen-Kamera verur-
sachten Mel¥fehler kann mindestens eine weitere Refe-
renzmessung durchgefiihrt werden, bei der bestimmte
Punkte der Oberflache in einer unterschiedlichen
CCD-Zeilen-Position vermessen werden. Da die Eigen-
polarisation der CCD-Zeilen-Kamera bekannt ist, kann
mittels der beiden MeRdaten der MeRfehler herausge-
rechnet werden.

[0011] Durch die schnelle Erfassung aller MeRpunkte
kann zur Bestimmung der Referenz auf eine Spektra-
lonplatte verzichtet werden und die Referenz direkt
durch Schwenkung der Drehvorrichtung um 180° um
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die horizontale Achse und Wiederholung der Messung
in Himmelsrichtung ermittelt werden.

[0012] Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines
bevorzugten Ausfiihrungsbeispieles naher erlautert.
Die Fig. zeigen:

Fig. 1  eine perspektivische Darstellung der Vorrich-
tung bei Erfassung der Mef3daten,

eine perspektivische Darstellung der Vorrich-
tung bei Erfassung der Referenz und

eine perspektivische Darstellung der Vorrich-
tung bei Erfassung einer weiteren Referenz
zur Kompensation der MeRfehler aufgrund der
Eigenpolarisation der CCD-Zeilen-Kamera.

Fig. 2

Fig 3

[0013] Die Vorrichtung zur Bestimmung der bidirek-
tionalen Reflektanzverteilung umfalt eine CCD-Zeilen-
Kamera 1 und eine Drehvorrichtung 2, auf der die
CCD-Zeilen-Kamera 1 montiert ist. Mittels der Drehvor-
richtung 2 ist die CCD-Zeilen-Kamera 1 sowohl um eine
vertikale Achse 3 als auch um eine horizontale Achse 4
schwenkbar. Bekannte CCD-Zeilen-Kameras weisen
meist drei CCD-Zeilen auf, wobei die Zeilenbreite 5184
Pixel umfalit. Diese Zeilen sind zum Zwekke der Stereo-
Bildverarbeitung derart angeordnet, dal® die mittlere
Zeile senkrecht nach unten und diezwei anderen jeweils
25° nach vorn bzw. hinten schauen, wobei zur Bestim-
mung der bidirektionalen Reflektanzverteilung nur die
mittlere CCD-Zeile verwendet wird. Zur Unterdriickung
von Streulicht kann vor der Kameraoptik ein schlitzfor-
miger Streulichtschutz angeordnet werden. Zur Erfas-
sung der jeweiligen Strahlungsdichte einer zu untersu-
chenden Oberflache 5 wird die CCD-Zeilen-Kamera 1
derartausgerichtet, dafl ein Ende der mittleren CCD-Zei-
le senkrecht auf die Oberflache 5 blickt und dadurch ei-
nen imaginaren Kreismittelpunkt 6 der Oberflache 5 de-
finiert. Das entgegengesetzte Ende der CCD-Zeile ist
somit auf einen Punkt 7 off-nadir gerichtet. Bei einem
Offnungswinkel von 80° steht somit die optische Achse
der CCD-Zeilen-Kamera 1 zur Oberflache 5 in einem
Winkel von 40°. Mittels einer simultanen Aufnahme wird
dabei das gestrichelt dargestellte Segment aufgenom-
men. Anschlielend wird die CCD-Zeilen-Kamera 1 um
einen bestimmten Winkel um die vertikale Achse 3 ge-
dreht und ein weiteres Segment aufgenommen. Dieser
Vorgang wiederholt sich solange, bis die CCD-Zeilen-
Kamera 1 um 360° gedreht wurde und somit einen Kreis
8 der Oberflache 5 vermessen hat. Die schrittweise ver-
tikale Drehung kann dabei entweder manuell oder au-
tomatisch mittels einer geeigneten programmierbaren
Steuerung erfolgen.

[0014] Zur Bestimmung der bidirektionalen Reflek-
tanz muB die erfalRte Strahlungsdichte mit einer der ein-
fallenden Strahlung entsprechenden Referenzgrofie
verglichen werden. Dazu wird gemaR Fig. 2 die
CCD-Zeilen-Kamera 1 um die horizontale Achse 4 um
180° gedreht und die einfallende Strahlungsdichte wie-
der segmentweise erfal3t. Dadurch ist fir jeden Punkt
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der Oberflache 5 sowohl die einfallende als auch die re-
flektierte Strahlungsdichte bekannt, so dal® daraus die
resultierende bidirektionale Reflektanzverteilungsfunk-
tion der Oberflache 5 ableitbar ist.

[0015] Aufgrund des groRen Offnungswinkels und der
optischen Bauelemente weist die CCD-Zeilen-Kamera
1 bzw. die Kameraoptik eine gewisse Eigenpolarisation
auf. Die Eigenpolarisation der Kameraoptik ist im Be-
reich der optischen Achse nahezu null und nimmt zu bei-
den Enden der CCD-Zeile hin zu. Bei den bisher be-
kannten CCD-Zeilen-Kameras 1 kann die Eigenpolari-
sation an den Randern bis zu 20 % betragen. Die Pola-
risation des einfallenden, von der Erdoberflache reflek-
tierten Lichtes kann je nach Untergrund bis zu 30% bei
rotem Licht und bis zu 60% bei blauem Licht betragen.
Somit kann der mit abnehmender Wellenlange grofier
werdende MeRfehler allein durch die Polarisation bis zu
6% bzw. 12%betragen. Zur Ermittlung und Unterdriik-
kung dieser MeRfehler aufgrund der Eigenpolarisation
der CCD-Zeilen-Kameras 1 kann gemaf Fig.3 eine wei-
tere Referenzmessung vorgenommen werden. Dazu
wird z.B. die CCD-Zeilen-Kamera 1 derart ausgerichtet,
daf die optische Achse der CCD-Zeilen-Kamera 1 auf
den off-nadir Punkt 7 der ersten Messung gerichtet ist,
also den Punkte, wo die grofite Eigenpolarisation der
CCD-Zeilen-Kamera 1 in der vorangegangenen Mes-
sung auftrat. Da im Bereich der optischen Achse die Ei-
genpolarisation null ist, ist der Mef¥fehler aufgrund von
Polarisation fiir den off-nadir Punkt 7 bei der Referenz-
messung null. Mittels eines Vergleichs zwischen den
beiden MeRwerten kann somit auf den Polarisations-
grad der von der Oberflache 5 reflektierten Strahlung
zurlickgeschlossen werden. Da die Eigenpolarisation
und deren Verteilung Uiber die CCD-Zeile eine feste, be-
stimmbare Gerategrofe ist, kann somit der Mef¥fehler
aufgrund der Polarisation fiir alle Punkte eines Segmen-
tes und somit der gesamten Oberflache 5 herausge-
rechnet werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bestimmung der bidirektionalen Re-
flektanzverteilung, mittels einer CCD-Zeilen-Kame-
ra (1), die auf einer Drehvorrichtung (2) angeordnet
ist, wobei die Drehvorrichtung (2) um eine vertikale
Achse (3) und eine horizontale Achse (4) schwenk-
bar ausgebildet ist, umfassend folgende Verfahren-
schritte:

a) Ausrichten der mittleren CCD-Zeile auf die
Oberflache (5) derart, dal ein Ende der
CCD-Zeile senkrecht zur Oberflache (5) blickt
und dadurch einen imaginaren Kreismittel-
punkt (6) der Oberflache (5) definiert,

b) simultanes Erfassen der optischen Strahl-
dichte eines Segments der Oberflache (5),

c) Abspeichern der erfallten Strahldichte ge-
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manR Verfahrenschritt b),

d) Drehen der CCD-Zeilen-Kamera (1) um die
vertikale Achse (3) um einen bestimmten Win-
kel und Wiederholen der Verfahrensschritte b),
¢) und d) solange, bis die CCD-Zeilen-Kamera
(1) um 360° um die vertikale Achse (3) gedreht
wurde,

e) Verschieben der optischen Achse der
CCD-Zeilen-Kamera (1) mittels der horizonta-
len Achse (4) der Drehvorrichtung (2) um 180°,
f) segmentweises Erfassen und Abspeichern
der einfallenden Strahlung,

g) Drehen der CCD-Zeilen-Kamera (1) um die
vertikale Achse (3) um einen bestimmten Win-
kel und Wiederholen der Verfahrensschritte f)
und g) solange, bis die CCD-Zeilen-Kamera (1)
um 360° geschwenkt wurde.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Bestimmung
der Referenz gemaf der Verfahrensschritte €) bis
g) vor und/oder nach der Erfassung der optischen
Strahldichte der Oberflache (5) durchgefihrt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei zur Be-
stimmung der Eigenpolarisation der CCD-Zeilen-
Kamera (1) die optische Achse auf den off-Nadir
Punkt (7) gerichtet wird und die optische Strahldich-
te erfaldt und abgespeichert wird.

4. \Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach

einem der vorangegangenen Anspriche, umfas-
send eine als CCD-Zeilen-Kamera (1) ausgebildete
optische Detektoreinrichtung und eine die CCD-Zei-
len-Kamera (1) schwenkende Drehvorrichtung (2),
die um eine vertikale Achse (3) und eine horizontale
Achse (4) schwenkbar ausgebildet ist.

Claims

1. Method of determining the bidirectional reflectance
distribution by means of a CCD line-scanning cam-
era (1), which is disposed on a rotating apparatus
(2), the rotating apparatus (2) being configured to
be pivotable about a vertical axis (3) and a horizon-
tal axis (4), said method including the following
method steps:

a) aligning the central CCD line with the surface
(5) in such a manner that one end of the CCD
line looks perpendicularly relative to the sur-
face (5) and thereby defines an imaginary cen-
tre of a circle (6) of the surface (5),

b) simultaneously detecting the optical radi-
ance of a segment of the surface (5),

c) storing the detected radiance according to
method step b),

d) rotating the CCD line-scanning camera (1)
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about the vertical axis (3) through a specific an-
gle and repeating the method steps b), c) and
d) until the CCD line-scanning camera (1) has
rotated about the vertical axis (3) through 360°,
e) displacing the optical axis of the CCD line-
scanning camera (1) by means of the horizontal
axis (4) of the rotating apparatus (2) through
180°,

f) segmentwisely detecting and storing the in-
cident radiation,

g) rotating the CCD line-scanning camera (1)
about the vertical axis (3) through a specific an-
gle and repeating the method steps f) and g)
until the CCD line-scanning camera (1) has piv-
oted through 360°.

Method according to claim 1, wherein the determi-
nation of the reference according to the method
steps e) to g) is effected prior to and/or subsequent
to the detection of the optical radiance of the surface

(5).

Method according to claim 1 or 2, wherein, in order
to determine the inherent polarisation of the CCD
line-scanning camera (1), the optical axis is directed
towards the off-nadir point (7), and the optical radi-
ance is detected and stored.

Apparatus for accomplishing the method according
to one of the preceding claims, said apparatus in-
cluding an optical detector, which is in the form of a
CCD line-scanning camera (1), and a rotating ap-
paratus (2), which pivots the CCD line-scanning
camera (1) and is configured to be pivotable about
a vertical axis (3) and a horizontal axis (4).

Revendications

Procédé de détermination de la répartition bidirec-
tionnelle de la réflexion a I'aide d'une caméra a li-
gnes de CCD (1) disposée sur un dispositif rotatif
(2), moyennant quoi le dispositif rotatif (2) peut pi-
voter autour d'un axe vertical (3) et d'un axe hori-
zontal (4), comprenant les étapes suivantes :

a) orientation de la ligne centrale de CCD sur
la surface (5) de telle sorte qu'une extrémité de
la ligne de CCD soit perpendiculaire a la surfa-
ce (5) et définisse ainsi un centre de cercle ima-
ginaire (6) de la surface (5),

b) mesure simultanée de la radiance optique
d'un segment de la surface (5),

c) enregistrement de la radiance mesurée se-
lon I'étape b),

d) rotation de la caméra a lignes de CCD (1)
autour de I'axe vertical (3) d'un angle déterminé
et répétition des étapes b), ¢) et d) jusqu'a ce
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que la caméra a lignes de CCD (1) ait été tour-
née de 360° autour de I'axe vertical (3),

e) décalage de I'axe optique de la caméra a Ii-
gnes de CCD (1), al'aide de I'axe horizontal (4)
du dispositif rotatif (2), de 180°,

f) mesure segment par segment et enregistre-
ment du rayonnement incident,

g) rotation de la caméra a lignes de CCD (1)
autour de I'axe vertical (3) d'un angle déterminé
et répétition des étapes f) et g) jusqu'a ce que
la caméra a lignes de CCD (1) ait été pivotée
sur 360°.

Procédé selon la revendication 1, moyennant quoi
la détermination de la référence est réalisée selon
les étapes €) a g) avant et/ou aprés la mesure de
la radiance optique de la surface (5).

Procédé selon la revendication 1 ou 2, moyennant
quoi, pour la détermination de la polarisation propre
de la caméra a lignes de CCD (1), I'axe optique est
orienté vers le nadir (7) et la radiance optique est
mesurée et enregistrée.

Dispositif pour la réalisation du procédé selon l'une
des revendications précédentes, comprenant un
dispositif de détection congu comme une caméra a
lignes de CCD (1) et un dispositif rotatif (2) qui fait
pivoter la caméra a lignes de CCD (1) et qui pivote
autour d'un axe vertical (3) et d'un axe horizontal

(4).
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